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1. Einleitung 
Der Verfa:;ser berichtete im Heft 29 der Mitteilungshefte der 
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau ein-
ge!lend über Versuche mit einem in der FAS entwickelten emp-
findlichen Wandschubspannungsmeßgerät, mit dem sowohl der 
Widerstand glatter als auch rauher Flächen bei strömendem Ab- ·' 
fluß untersucht 1,1nd anschließend der zugehörige k~- Wert er-
mittelt wurde, der einen bisher noch sehr unsicheren Faktor 
darstellt. Die bewegliche fließplatte wurde mit einer Doppel-
pendellagerung auf Schneiden ausgeführt . Zur Entlastung der 
Lagepotellen bei der. Untersuchung größerer geometrischer Rau-
higkeiten wurden gleich große Paraffinkugeln bis 28 mm ~ auf 
die bewegliche Platte aufgeklebt. Inzwischen wu:Cd:e das Meßge-
rät umgebaut und soweit vervollkommnet, daß grundsätzlich je-
de beliebige Rauhigkeit bis zu großen Abflußgeschwindigkeiten 
untersucht werden kann (siehe Prinzipskizze, Abb. 1). Zu die-
sem Zweck wurde das Meßgerät so ausgebildet, daß für die Dop-
p~lpendellagerung der Maßplatte 2 auswechselbare Einheiten • 
mit Spitzen- und Kugellagerung entwickelt wurden. Das Auswech-
seln dieser Einheiten ist sehr einfach und schnell ausführbar. 
Eine weitere zusätzliche Entla.stung der Lagerstellen wurde 
dadurch erreicht, daß durch entsprechende wasserverdrängende 
Einbauten der Auftrieb des Wassers als kompensierende Kraft 
verwendet wird. So wurden z. B. unterhalb der beweglichen 
Platte Luftbehälter oder Kunststoffplatten angebaut. Bei wei-
teren Versucllen wurde auch Kunststoff auf die bewegliche Plat-
te aufgebracht. Es zeigte sich, daß es für die Untersuchung 
verschiedener Rauhigkeiten zweckmäßig ist, einen Kasten zur 
Aufnahme der Rauhigkeiten auf die bewegliche Platte aufzuset-
zen, de • . ~. T, mit der zu untersuchenden Rauhigkeit und z. T. 
mit einem Kunststof~, J . B. Ekazell, oder mit Paraffin zur 
Erzeugung eines Auftriebes gefüllt wird, Wenn das Gerät einge-
setzt wird und noch kein Wasserpolster vorhanden ist, befindet 
sich der Kasten noch nicht auf der beweglichen Platte, sondern 
wird erst bei Vorhandensein von Wasser , welche s einen ent-
sprechenden Auftrieb erzeugt, auf die bewegliche Platte mit-
tels Führungsstifte aufgesetzt und nach dem Versuch wieder 
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Strömungsrichtung 
Abb.1 
Schreibvorrichtung 
f1ofor 
Bandschreiber - - H~wertgeber (Waage) 
,. L-- f1eßfeder 
~Zto++-+--- Fotodiode 
Waagschale----;:!;~U~tl~ll::. Steuerhebel mit Blende 
beweg~. Tisch 
fester Tisch 
bewegliche Platte ( 1,00 x 0,15 m) 
Schubspannungsmeßgerät ( Prinzipskizze}, Baujahr 1970 
Gesamtlänge • 2,0Dm, Gesamthöhe •1,9Bm, Breite • 0,3lm 
abgehoben. Der aufgesetzte Kasten wird mit einem gleich hohen 
Rahmen umgeben, der auf dem festen Teil des Meßgerätes ruht. 
Zwischen dem beweglichen Kasten und dem festen Außenrahmen 
besteht ein genügend großer Luftraum von etwa 2 mm, damit die 
bewegliche Platte mit dem aufgesetzten Kasten hin- und herpen-
deln kann und die Schubkräfte durch Erzeugung einer gleich 
großen Gegenkraft kompensiert und meßtechnisch erfaßt werden 
können. 
Der aufgesetzte Kasten erhielt zunächst folgende Abmessungen: 
1,0 m Länge; 0,15 m Breite; 0,05 m Höhe, kann jedoch in der 
Höhe beliebig verändert werden. Der Behälter kann nicht nur 
zur Untersuchung fester, sondern auch beweglicher Rauhigkeiten 
verwendet werden. Es wird in der Literatur und auf Tagungen 
immer wieder die Aufgabe gestellt, die bei der Bewegung von 
Geschiebe auftretenden Schubkräfte maßtechnisch zu erfassen, 
da allgemein die Auffassung vertreten wird, daß bei einer 
kontinuierlichen Bewegung eines Teiles der Körner oder bei 
einer Geschiebebewegung auf der gesamten Oberfläche die Schub-
kräfte kleiner als vorher bei fester Sohle sein müßten. Auch 
der Beginn der Geschiebebewegurig konnte bisher nicht genau de-
finiert werden. Der aufgesetzte Kasten muß somit wie eine klei-
ne Geschieberinne wirken, d. h. das bewegliche Material muß 
am ~nde in einem Behälter gefangen und am Anfang zugegeben wer-
den. Es wurde daher der folgende Vorversuch durchgeführt. 
2. Vorversuche 
In einer 10 m lar~en, 0,4 m breiten kippbaren Glasrinne wurde 
auf die aus Stahl bestehende Sohle eine 5 cm hohe ~a~dschicht 
eingebracht und darüber eine 2 cm starke Betonschicht einge-
baut, deren Oberfläche mit Kies rauh gemacht wurde. In der 
Mitte der Rinne wurde eine Grube von 1 m Länge, 0,15 m Breite 
und 0 , 07 m Tiefe vorgesehen, die mit Kies 0 - 2 mm Korngröße, 
d50 = 0, 53 mm ausgefüllt wurde . Die Oberfläche wurde glatt 
abgerieben und mit der Oberfl äche der rauhen Betonsohle auf 
gleiche Höhe gebracht. Am Ende der 1 m langen Grube wurde ein 
0,08 m langer Sandfang vorgesehen, der oben abgedeckt wurde 
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und vorn einen Schlitz von 1 cm Breite erhielt. Die obere 
Kante der Trennwand zwischen Geschiebe und Sandfang lag 6 mm 
unter der eingeebneten Sohle .• Die schwenkbare Rinne wurde in 
das Gefälle i = 1 : 600 eingestellt. Die Versuche erf ol gten 
bei Parallelabfluß zur Sohle. Die Wassertiefe wurde mit einer 
Maßnadel bestimmt, wobei von der Lage der eingeebneten Sohle 
ausgegangen wurde . Bezugsgröße war eine auf die Sohle gelegte 
ebene Platte mit bekannter Dicke. Es ergaben sich folgende 
Werte : 
t q vm r k d = 20 • gVers Zeit g Bemerkungen 
• r 1 
cm l/s m/s cm mY2;s mm cm3 Min. 1/hm b1 = 0,4 m 
b2 = 0,15 m 
2,65 2,4 0,24 2,34 39 0,39 - - - Bewegung 
einzelner 
Körner 
2,93 3,5 0,30 2,56 46 0,85 
- - -
Bewegung 
mehrerer 
Körner 
3,68 4,5 0,308 3,1 43 1,03 70 40 0,7 Bewegung 
auf einem 
Teil der 
Ober fläche 
4 ,25 6,7 0,392 3,5 51 1 ,17 450 15 12 Bewegung 
auf der 
gesamten 
Oberfläche 
Die Abb. 2 bis 4 zeigen die Versuchseinrichtung während des 
Versuchs und nach dem Versuch. 
Beim Ver such 4 traten bereits meßbare Anfänge der Bildung von 
Schuppen auf. Schon bei den 4 Versuchen war es schwierig, die 
Bewegungsvorgänge genau zu definieren und zu klassifizieren. 
Vorschläge einer Klassifizierung können nur einen jeweiligen 
Bereich (s. z. B. anliegende Einteilung von LIEBS in 7 Klas-
sen) erfassen. Während der Versuche vrurde die Geschiebemenge, 
die in den Fangkasten wanderte , am Anfang der beweglichen 
Sohle zugegeben. Die Versuche zeigten, daß es ohne weiteres 
möglich ist, derartige Versuche mit beweglicher Sohle mit dem 
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Abb. 2 Bewegliche Sohle 0.15 x 1.0 m in einer 
Hinne mi t fester Sohle mit gleicher 
Rauhigkeit während des Versuches. Der 
dunkle Streifen ist ein Schlitz für den 
Geschiebefang von 6 cm Länge am Ende 
der beweglichen Sohle. 
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Abb. 3 Bewegliche Sohle in einer Rinne mit 
fester Sohle nach dem Versuch. 
Geschiebefangdeckel noch nicht abge-
nommen. Nach Ende des Versuches haben 
sich Schuppen gebildet. 
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Abb. 4 Bewegliche Sohle in einer Rinne mit 
fester Sohle nach dem Versuch. 
Geschiebefang am Ende der beweglichen 
Sohle geöffnet. Nach ~nde des Versu-
ches befindet sich Geschiebe im Fang-
kasten. 
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Einteilung der Stufen der Sandbewegung nach LIEBS* 
ciie bei dem Sanci 
• Ems . .Don• Stufe Bezeichnung und Beschreibung der Bewegung 
beiS= ... (g/m Z) 
vorhanden ist 
Voltständige Ruhe 
bis 28 bis 30 i 0 Es zählt nicht, wenn leichtere Seimengungen {Hohle, Bims, Bern-stein) in Bewegung geraten. 
I 
Einzelne Körner bewegen sich langsam bis lebhaft 
Hier und dort werden einzelne KO"rner aus d~r ziemlich gleichmä-
14i$ gelagerten Sohle ht!raus~öst, bewegen sich ~in Stück, kommen 
1 Wieder zur Ruhe, Andere beginnen sich wi'eder zu bewegen u.s.w. 28bis33 30bis 35 Die Anzahl der Körner ist auf einem Feld1 das mit einem Blick Übersehen werden !rann, (Gesichtsfeld- etwa 10cm im Durch-
messer} nach zählba/-. 
Diese Stufe stellt den Beginn der Bewegung dar: 
Mehrere Körner bewegen sich 
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Die Anzahl der im Gesichtsfeld bewegten Körner ist auf einen 
Blick nicht mehr ztihlbar, aber nach gering und in ihrer Einzel-
her"t nicht erkennbar. 
33 bis38 35bis 'fl 
UrilfJ~ Fliichen sind noch ganz ln Ruhe. 
Noch !feine Sohlenumbildung. 
Beginn der allgemeinen Bewegung 
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Überall sind zahlreiche Körner in Be-gung, beteiligt sind aber 
meist nur kleinere Körner. 38 bis'fS 'f2bis50 
Umbildung der Sohle sehr gering und langsam. JJM": Bewegung meist auf glatter Sohle. 
Kräftige Bewegung 
Elnt! grlif)ere Menge Sandk6'rner sind überall kräftig in Bewegung, 
I 
auch gröbere Klirner sind bete1Ugt. 
Jm Gesichtsfeld sind aber noch mehr Hörner ln Ruhe, als in Bewe-
1;5 bis 55 50 bis66 'f gung ( weni'ger als 50 °/o in Bewegung). 
Oie Sohle wird allmählich umgebildet, besonders an Bauwerken. 
J}_on": flache Bänke bleiben erhalten, hohe Bänke und Schuppen abge-
tragen. 
Es bilden sich einze(ne flache, groMormige Geschiebebänke. 
Lebhafte Bewegung 
Jm Gesichtsfeld sind schon mehr Körner in Bewegung, als in 
Ruhe (mehr als 50% in Bewegung).Aile Korngro(len sind gleich-
5 mallig beteiligt. Lebhafte Umbildung der Sohle. 55bis68 66 bis85 Die Bewegung erfolgt in Form von Geschiebebönlren und gegebe-
nenfalls dazw1:~chen liegenden Schuppen. 
JlE!!": Bildung flacher grofler Bdnlre, dazwischen Schuppen. E.!!lff: Bildung und Wanderung der Bänke. 
f--
Starke Bewegung 
Oie Sohle bleibt bei Nadel/sand nirgends mehr glatt, bildet starke 
I Schuppen oder Riffel. 6 Schne(le Umbildung der Sohle. über 58 85bis105 
.Q!l!l' : Bewegung in zahlrelcht!n1 Yerschit:dt:n großen Schuppt!n und gro~en Biinken. 
fms' : Bildung Yon Riffeln. B~ S > 76 gfm2 entstehen Yol/ ausgebil-~ dete ,unerträgliche" Riffel. 
F[fe~ende Bewegung 
7 Auf den Kuppen der Banke und Schuppen sind slimfliche Ktlrner im über 105 Flie~. Bewegung meist in grollen hohen Schuppen m11 anschlie~n-
--
den Li:ingsfurchen. Die Bänke Yerschwinden mdst darunte: Jl!m': siMJr hohe, dicht aufeinanderlo/gMI<Ie Schuppen. 
Oie Grenzen der Schleppspannungen Mimen sich um 2 bis 5 g/ml verschieben (Fehlerbereich} 
* .o;~ Nachbildung von Flüssen mif beweglicherSohle im Hode/1'
1 
Heft 'f-3 der VWS 14 
Luftspalt 
f~ste Rouhig~t \ 
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Winkel mit rauhtN" O~l&he 
I 
feste Oeckplatll! 
bewegliche Platte 
Luftspalt 
Sandfang 
Abb. 5 Skizze der beweglichen Platte mit aufgesetztem Behälter 
in der FJlli entwickelten Wandschubspannungsmeßgerät durchzu-
führen. 
Die ersten Bewegungszustände der Körner können in verhältnis-
mäßig kurzen Rinnen beobachtet und durch Geschiebefänge maß-
technisch erfaßt werden . Die für die Bewegung einzelner Kör-
ner erforderlichen Wassergeschwindigkeiten sind verhältnismä-
ßig niedrig, so daß die erforderlichen Wassermengen ohne große 
Beruhigungseinrichtungen am Anfang der Rinne zugeführt werden 
können. Wird eine derartige Kleinstrinne für die Geschiebe-
untersuchungen auf die bewegliche Platte eines Wandschubspan-
nungsmeßgerätes aufgebracht und in die Mitte einer größeren 
Rinne mit fester Sohle von etwa 10 m Länge eingebaut. lassen 
sich neben der mengenmäßigen Erfassung der Geschiebefracht 
auch die bei den einzelnen Bewegungszuständen auftretenden 
S<'hubspann1mgen größenmäßig genau bestimmen. Eine derartige 
Untersuchung der Beweglingevorgänge ist ohne weiteres bis zur 
Bildung kleiner Schuppen möglich. Bei größeren Bett~bildun­
gen treten größere Geschwindigkeiten und unregelmäßige Bett-
formen in bezug auf Länge und Höhe der Sc~uppen auf, so daß 
die Verwendung längerer Rinnen und eines längeren Meßgerätes, 
z. B. mit einer beweglichen Platte von 1,5 bis 2m Länge zu 
empfehlen ist. Wie aus den Abb . 2 bis 4 zu ersehen ist, lager-
te sich am Rand etwas Geschiebe auf der festen Sohle ab. Es 
wurde daher der auf der beYlegliehen Platte aufgesetzte Kasten 
gemäß Abb. 5 mit einem Winkelrahmen versehen, der rauh gemacht 
werden kann, so daß sich das bewegliche Material am Rand dort 
absetzt. Der feste Außenrahmen lag mit genügend Spielraum 
neben diesem Winkelrahmen. 
Aus der folgenden Tabelle ist zu ersehen, daß die nach der 
Formel T0 = f t i berechnete Schubspannung geJiläß Versuch 
beträgt. 
Nach "Liebs" entspräche dies der "Stufe 5 - lebhafte Bewegung". 
Somit würden für eine Plattenfläche von 0 1 15 • 1 = 0 1 15 m2· 
Schubkräfte von 'L::::: 10 bis 11 p zu erwarten sein. 
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Es ist aus dieser Berechnung zu ersehen, daß für diesen Fall 
die empfindliche Ausführung der beweglichen Platte mit Spit-
zenlagerung vorzusehen ist, um noch zuverlässige Werte zu 
messen. Andererseits soll aber das Gerät auch die Messung sehr 
großer Kräfte ermöglichen, wie sie z. B. bei schießender Strö-
mung und großer Rauhigkeit gemäß der Tabelle auftreten können. 
Auf den Abb. 6 a und 6 b ist die auswechselbare bewegliche 
Platte mit Kugellagerung dargestellt, die für die Messung gro-
ßer Kräfte und für starke Beanspruchungen entwickelt wurde. 
Auf den Abb. 7 a und 7 b ist die entsprechende Ausführung mit 
Spitzenlagerung dargestellt, die für die Messung kleiner Kräfte 
zweckmäßig ist. 
Nach der Formel 
r - r. v2 
0- k2 
ergeben sich die folgenden Plattenkräfte bei kleinen und großen 
Abflußgeschwindigkeiten bei glatter und rauher Sohle. 
1. Glatte Sohle k = 60 bis 70 m92;s nach CHEZY 
V 0,25 0,5 0,75 1 ,o 2,0 3,0 
m s 
Platte 
in p 3,0 10,5 23,5 40,0 123, 0 275,0 
2. Rauhe Sohle k = 50 mV2;s nach CHEZY ~ 3,5 mm 
V 0,25 0,5 0,75 1 ,o 2,0 3,0 
m s 
Platte 
in p 3,8 15,0 34,0 60,0 200,0 450,0 
3. Raube Sohle k = 40 mV2;s ~= 50 mm 
V 0,25 0,5 0,75 1,0 2,0 3,0 
m 8 
Platte 
in p 5,9 23,5 53,0 94,0 370,0 850,0 
4. Raube Sohle k = 30 mV2;s ~= 100 mm 
V 0,25 0,5 0,75 1 ,o 2,0 3,0 
m 8 
Platte 
in p 10,5 42,0 94,0 170,0 670,0 1500,0 
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Abb. 6 a Bewegliche .Platte mit Doppelpendel-
lagerung (Kugellager), auswechselbar. 
Ansicht von unten. 
. . 
Abb. 6 b Bewegliche Platte mit Doppelpendel-
lagerung · (X:ugelbger), auewechselbar. 
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N 
0 
Abb . 7 a Bewegliche Platte mit Doppelpendel-
lagerung auf Spitzen, auswechselbar. 
Ansicht von unten. 
Abb. 7 b Bewegliche Platte mit Doppelpendel-
lagerung auf Spitzen. auswechselbar. 
2 1 
Abb. 8 Neuea Meßgerät ait glatter beweglicher 
Platte (weiß umrandet) in einer Beton-
rinne. 
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Abb. 9 Neues Meßgerät mit den Registriergeräten 
im Schuhkasten (Piaor,yl). 
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Abb. 10 Oberer verstellbarer Tisch mit den 
Registrier- und Schreibgeräten. 
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Bei den hohen Geschwindigkeiten ist weiterhin die Frage von 
großem Interesse, wie sich eine Luftzugabe auf die Schubspan-
nung auswirkt. Auf Kongressen wurde darauf hingewiesen, daß 
bei größeren Geschwindigkeiten die Luftaufnahme bzw. -zugabe 
die Schubspannung abschwächen müßte. Die Untersuchung dieser 
Frage ist ggf. von großem Interesse, da in vi~len F~len bei 
positiver Wirkung die Luftzugabe die Kolkbildung vermindert 
oder sogar verhindert und die Standfestigkeit der Sohle bei 
extremen Bedingungen verbessert werden kann . Auf den Abb. 8 
bis 10 ist das neue Meßgerät dargestellt, bei dem die bewegli-
che Platte auswechselbar ist und entweder in der Ausführung 
mit Spitzenlagerung oder mit Kugellagerung eingebaut werden 
kann. 
3 . Versuche mit dem Wandschubspannunt;smeßgerät bei 
schießender Strömung 
3.1. Glattes Gerinne und gleichförmiger Abfluß 
Das Kriterium für schießenden Abfluß ist Fr = v > 1 und ~ 
es gilt für gleichförmigen Abfluß v1 : . v2 ; t 1 = t 2 ; iw = is. 
Wie kann dieser Zustand modellmäßig erreicht werden ? 
Es vrurde eine 50 cm breite, glatte, rechteckige Betonrinne von 
12 1 5 m Länge mit einem Sohlengefälle is= 1 : 100 verwendet. 
Bei ParallelabfluB zur Sohle ist bei diesem Gefälle auf jeden 
Fall mit schießendem Abfluß zu rechnen. Das Wasser wurde der 
Rinne aus einem Vorbehälter zugeführt. Die Bestimmung des Zu-
flusses erfolgt im Zulauf mittels eines Meßwehres. Wird das 
Wasser aus dem Vorbehälter der Rinne direkt zugeführt, so tritt 
wegen des ·Sohlengefälles is = 1 : 100 schießender Abfluß ein . 
Es stellte sich aber nur beschleunigter Abfluß an der Maßstel-
le ein, wie aus den Maßergebnissen mit dem in die Hinne einge-
bauten Meßgerät zu erkennen war. Die Plattenmeßwerte waren 
viel zu klein. Das 2 m lange Vlandschubspannungsmeßgerät wurde 
6 m hinter dem Einlauf in eine Grube so eingebaut, daß die 
Oberfläche des Gerätes mit der dort eingebauten beweglichen 
Platte in Höhe der Rinnensohle im Gefälle 1 : 100 lag . 1 m vor 
der Maßplatte und 3 m hinter der Maßplatte wurden Meßbrücken 
25 
mit je einer Meßnadel aufgebaut, um· die Wassertief'e und das 
Wasserspiegelgefälle zu bestimmen. Kurz hinter der Meßplatte 
wurde ferner ein Staurohr auf einer .Meßbrücke aufgebaut, um 
dort die Geschwindigkeitsverteilung im durchflossenen Quer-
·· schnitt und die Schubspannungsverteilung ambenetzten Umfang 
zu ermitteln. Die Vorversuche ergaben wohl eine nahezu gleiche 
Wassertiefe an den beiden 6 m entfernten Meßnadeln, aber die 
mittels der Wassertiefe t und dem Gefälle .is bestimmte Schub-
spannunß T0 = r t is entsprach nicht den· direlcten Messungen 
mit der beweglichen Platte, auch wenn der Wandeinfluß, der aus 
früheren Versuchen mit strömendem Abfluß bekannt \_'lar, berück-
sichtigt wurde. Gegenüber der Wassertiefe, die sich aus der 
Beziehung q = v • f = v • b • t = k • fZri . b • t ergibt, 
war die Wassertiefe bei allen Versuchen stets zu groß, ein 
Beweis dafür, daß die Zulaufs~recke L von 6 m trotz eines 
Verhältnisses t = 50 - 120 noch zu kurz war. Um einen Schuß-
strahl bereits am Einlauf zu erreichen, \vurde am Einlauf ein 
in der Höhe regelbares scharfkantiges unterströmtes Schützen-
wehr eingebaut. 
Bei einem öe6ebenen Abfluß q kann die ÖffnunGshöhe des unter-
strömten Schützes variier-t und dadurch die Höhe des Schußstrah-
les hinter dem Wehr beeinflugt werden. Es gibt nur eine Was-
sertiefe t des ::>chußstrahles im Bereich der beweglichen Platte, 
wo T
0 
= f t i 5 unter Berücksichtigung des V/andeinflusses gleich 
der mit der beweglichen Platte gemessenen ;;;.chubkraft ist. 
Für die Bestimmung der korrespondierenden Wassertiefe ~urde 
die Wassertiefe direkt vor der beweglichen Platte verwendet 
und dementsprechend die Öffnungshöhe des Bchützes eingestellt. 
Die V;assertiefe wurde aus der Beziehung q = v • f = k • r i • 
• b • t ermittelt. Die auf Abb. 11 dargestellte Graphik 
zeigt diese Beziehung q = f (t) für die verv;endete Rinne. 
Es ist 
o<.. • r t2 = q2 
-k'>;'2....::0... -b-.2;--.-i und 
daher 
t 
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Bei den Ver~uchen war fe:;tzustellen, daH die fünf stromlinien-
förmiG ausgebildeten Haltestont;en des Ueßgerätes, die sich et-
wa 80 cm hinte ~ J.er be ;et;l ichen Plo.tte befinden, um die obere 
Plattform mit den Hegistriergeräten zu halten, einen örtlichen 
Stau infolge der e roßen Abflußgeschwindi gkeit hervorriefen, 
der s ich nicht an der oberhalb befindlichen Maßplatte bemerk-
bar machte, unterhalb des Meßgerätes jedoch die Wass_erspießel-
lage der schießenden . Strömung beeinflußte. Dies war aus den 
geme~senen Wassertiefen zu ersehen, die mit der unterhalb des 
Meßgerätes aufgebauten !Aeßnadel gemessen wurden. Es wurden 
daher diese Wassertiefen nicht berücksichtigt. Die Waage rea-
gierte ber•eits bei Krä:fteänderungen von 1 p. Ihre Ansprach-
empfindlichkeit lSß bei 0,5 p. Die Versuchsergebnisse v~rden 
tabellarisch zusammengestellt. Hieraus ist zu ersehen, daß die 
auf Abb. 12 darge stellten Werte für verschiedene ~Verhältnis­
se gut mit den Werten übereinstimmten, die bei strömendem Ab-
fluU (siehe Abb. 13) gemessen wurden (siehe auch Mitteilungen 
der Forschungsanstalt, Schriftenreihe \"lasser- und Grundbau , 
Heft 29 , Bild 53). Die Verteilung der \'landschubspannung am be-
netzten Umfang wurde mit dem Staurolu ermittelt (Preston-
Methode), wobei das Staurohr mittelll der direkt gemessenen 
Schub spannungswerte geeicht wurde. Die Meßwerte am Was sersäu-
lenmanometer des Staurohres schwankten natürlich beträchtlich. 
Es wurden daher durch mehrmaliges Messen die Mittelwerte er-
mittelt, die auf Abb. 14 zusammengestellt \vurden. Die Vertei-
lung zeigt eine ähnliche Tendenz wie bei den früheren Messun-
gen der Wandschubspannungsverteilung bei strömendem Abfluß 
(!liehe Mitteilungen der Forschungsanstalt, Heft 29). Die ge-
messenen Geschwindig.;.eitsverteilungen in der Mitte der Rinne 
wurden auf Abb. 15 dargestellt. Es wurden Geschwindigkeiten 
über 2 m/s gemessen. Die mittels Kaliumpermanganat an örtli-
chen Stellen erzeugten Farbwirbel zeigten die Tendenz, sich in 
Strömung srichtung nach oben zu bewegen, wobei eine Verwirbe-
lung in der Vertikalen, nicht aber nacu der Seite festzustellen 
war. 
In der folgenden Tabelle wurden die rechnericrch ermittelten 
Größen ~ und >,75 log ~ + 8, ) zusa~nengestellt. Die Werte }.. s 
:n 
N 
OJ 
1 2 
DatumJ q 
1972 mJ/s 
22. 9. 1 0,057 
25. 9. 10 , 057 
! 
25. 9 . · 0 , 080 
26. ';!. ü , Obü 
26. <;) . 0,127 
29.:). 0,137 
I 
3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 
t o I Pw Ps 'Ls ~:::(ti o(.::: i vm r k I Fr Bemerkungen 
m p p ' kp/m~ kp/m~ '[;"s I m/ s i m m1'2;s l i 
!H I I 
' 
' ' ' I ' 
0,0755 93 103 0 , 685 0 , 755 0 , 91 j0 ,151 11,5 · 0 , 058 62,5 ; 1,76 1b ::: 0 , 5 m 0,0'/2 1 99 0 ,66 o, 72 : I , I • 90 0 , 91 10 ,144 i1,58 10 , 056 167,0 I 1 087 i ::: 1:100 ::: i"., ! s 
0 , 0925 97 106 ,5 0 ,71 0,925 0 ,765 10 ,185 :1,74•0,0675 67,0 i 1,83 ,P ~ 7 Au s~ leichs-
0,09251 
I 11 83 : g w~cht a. d. 97 106,5 0 ,71 0,925 0,765 10,185 1,73 ;0 , ü675 67,0 
. • : Waage 
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l,Sm/s 
für v und vx ergaben sich durch den Versuch. Die k9 -ilerte 
ks = 0, 08 mm und ks = 0,1 mm wurden angenommen. Es wurde vor-· 
ausgesetzt, daß die Formel y_ = 5 ,75 lo g~ + 8,5 gültig ist. 
vx s 
V 
V 5,75 l og~+ 8,) Bemerkungen y 
vx s 
m m/s ks = 0,08 mm k = s 0,1 mm 
0,0075 1,78 19 19,8 19 ,3 Versuch vom 29.9.72 
0,0125 1,9 20,2 21 ,1 20,~ r-s = 0 , 8!3 kp/m2 
0 ,0225 2, 03 21,6 22,6 22,0 {f/ 0,0325 2 ,12 22·, 5 23,5 22,9 vx = - = 0 ,094 m/s 
0,0425 2,16 23 24 ,1 23,5 
0,0525 2,2 23 ,L~ 24,6 24 
O,Ob2~ 2 , 22 23,6 25 ,1 24,5 
o,oq7~ 1,?6 19,1 19,3 Versuch vom 26 . 9.72 
0, 0125 1,82 19,8 20, 5 'Ls = 0 ,84 lcp/m2 
0,0225 1,92 20,9 22 vx = 0,092 m/s 
0,"0325 2,02 22 22 , 9 
0,0425 2,06 22,4 23,5 
0,0525 2,12 23 24 
0,0625 2,15 23,4 24,5 
Die Tabelle zeigt in beiden Fällen für k5 = 0 ,1 ruw zufrieden-
s tellende Ergebnisse. Der ks-Wert richtet sich somit nach der 
ver wendeten Formel , da für v und vx Meßwerte verwendet vrur-
den. Der Wert k9 ::: 0 ,1 mrn ersche int für das scheinbar mecha-
nisch glatte Meßger ät etwas zu hoch. So!llit erscheint eine 
weitere Überprüfung zweckmäßig, ob die verwendete Formel 
y_ = 5, 75 log ~ + 8,5 
vx s 
universelle Gültie;_.eit bes"itzt, ·da hierüber noch lt. Angaben 
in der Li~eratur unter$Chiedliche Mainunben bestehen. 
~. · .. 
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3.2. Versuche mit Luftzugabe bei schießendem gleichförmigem 
Abfluß 
Es sollte durch einen Versuch grundsätzlich fest~estellt 
werden, ob eine Luftzugabe vor der beweglichen Platte einen 
wesentlichen Einfluß auf die mit der Platte gemessene Schub-
kraft hat. Bereits bei den früheren Versuchen mit strömendem 
Abfluß und auch bei den Versuchen mit schießendem Abfluß war 
zu erkennen, daß Körper, die vor der beweglichen Platte in 
das Wasser eingeführt wurden, z. B. Staurohre oder Mi.k:roflü-
gel, sich an der beweglichen Platte bemerkbar machten. Die 
mit der Platte gemessene Schubkraft wurde :.cleiner, weil die 
sich hinter dem eingeführten GeiSenstand bildenden Wirbelstra-
ßen einen Einfluß ausübten. Die Luftzugabe erfolgte etwa 20 cm 
vor der beweglichen Platte. Zwei Druckschläuche von je 11 mm 
innerem Durchmesser wurden in die Grube, in der sich das Meß-
gerät befand, eingeführt. Das vordere Ende der beiden Schläu-
che schloß bündig mit der Sohle ab. Die be iden Schläuche wur-
den am l!:nde der Grube an der Seitenwand nach oben geführt 
und dort mit einer Leitung verbunden, die zu einem Kompressor 
führte. Es wurde durch die etwa 4 m lange Zuleitung Luft von 
2 bis 3 atü zugegeben. An der Öffnung er s chienen starke Luft-
blasen , die vom schießenden Wasser mitgerissen wurden, aber 
nach einem ':!eß von etwa 80 cm an der Wasseroberfläche austra-
ten. Die mittlere Str ömung sgeschwindißkeit Vm betrug beim 
Ver~uch Vm = 2.m/s; die örtlicnen Geschwindi gkeiten waren 
maximal 2 , 3 m/s. Die Wassertiefe t betrug t = 13,8 cm. Beim 
Ver such war ein Rückgang der an der Platte erzeugten Schub-
kraft von 1)2 p bis 105 p, d. h. um ~ 20 % festzustellen. 
Eine noch größere l'lir.rung kann erreicht werden, wenn es ge-
lingt, die Luft noch längere Zeit in der Strömung zu halten, 
wobei es gleichgültig ist, ob das Wasser strömt oder die 
Platte gegen das ruhende Wasser bewegt wird. Die Luftzugabe 
bietet somit die Möglichkeit, Reibungskräfte erheblich zu 
reduzieren. Bei einer angenommenen Steiggeschwindigkeit der 
Blasen von u = 30 cm/s ergibt sich bei ainer mittleren Was-
sergeschwindigkeit von Vm ; 2 m/s eine wirksame Weglänge von 
,.; 0 , 95 m bei t = 13,8 cm. 
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4 . Versuche mit beweglicher Sohle 
Wie bereits im Abschnitt 2. ausführlich dargelegt, wurde das 
\Vandschubspannungsmeßgerät für die Messung der verhältnismä-
ßi ß kleinen Kräfte mit der auf Steinen gel agerten bewegli-
chen Platte ausgerüstet. Der 5,5 cm hohe Aufsatzkasten für 
di e Aufnahme des Geschiebes erhielt eine l!:kazelleinlage zur 
Entlastung der Spitzenlager. Er wurde auf die bewegliche 
Platte unter \'lasser aufgesetzt. Für das Geschiebe stand nach 
Gewichtsausgleich ein Raum von 1, ) cm Tiefe zur Verfügung, 
der für die vorgesehenen Messungen vollauf genügte. Das Meß-
gerät wurde in die vorhandene Grube horizontal eingebaut. 
Der umgebende Hahmen war vor dem Einsetzen des Geschiebeka-
stens bereits eingebaut worden. Die außerhalb des Rahmens 
befindliche Sohle wurde auf Kantenhöhe des Rahmens gebracht. 
Die Vorver suche zeigten, daß das Gerät mit aufgesetztem Ge-
schiebekasten äußerst empfindlich reagierte und bereits bei 
Krä:ften von 0 ,1 p allS!Jrach . In der Ruhelage schwankte die 
Spindelmutter der Automatik um ~ 0,5 mm und bei den folgen-
·den Kräftemessune;en betrug die Schwankungsgröße nach Gewichts-
ausgleich durch die Federverlängerunß ebenfalls ~ 0,5 mm. 
Vor Beginn der Versuebe erfolgte eine Eichung der Feder. 
Es wurde mit bekannten Kräften am Geschiebekasten gezogen und 
die zum Kompensieren erforderliche Federverlängerung festge-
stellt. Hierdurch ergab sich, daß einer Zugkraft von 1 p an 
der Oberfläche des Geschiebekastens im Durchschnitt eine 
Federverlängerung von 4 mm entspricht. Ein oben auf die Waag-
schale geleßtes Ausgleichsc;ewicht ist gleich 1,04mal der Zug-
kraft an der Oberfläche des Geschiebekastens. 
Bei Versuchsbeginn vmrde ein Zufluß von q = 6 bzw. 8 1/s 
eingestellt und die am Modellende vorhandene Stauklappe lang-
sam gesenkt, bis sich einige Partikel der beweglichen Sohle 
in Bewegung setzten. Die Wassertiefe am Meßgerät wurde gemes-
sen und die Federverlängerung fest ~ estellt. Anschließend 
wurde die Klappe weiter gesenkt und dadurch die Abflußgeschwin-
digkeit erhöht. Die Schubkraft erhöhte sich, die Feder wurde 
durch die Automatik weiter verlängert, bis sich ein Ausgleich 
einstellte. 
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Es konnten alle Stadien bis zur allgemeinen Bewegung aller 
Körner überprüft werden, die sich am $nde des Geschiebekastens 
im dortigen Geschiebefang sammelten . Untersucht wurden zunächst 
Korngrößen bis ~ 2 mm. 
Die Vorversuche zeigten, daß das Auffüllen der Versuchsrinne 
sehr vorsichtig erfolgen mußte, um die auf Steinen gelagerte 
sehr empfindliche bewegliche Platte nicht zu beschädigen. 
Es wurde daher zunächst das eingesetzte Gerät sehr langsam 
mittels eines Schlauches mit Wasser gefüllt, da das Wasser 
nur durch die seitlichen Schlitze neben der beweglichen 
Platte sowie durch die 4 Löcher auf der Oberfläche der Plat-
te in das Innere des Gerätes sowie in die vorhandene Grube 
gelangte. Gleichzeitig mußte auch die Luft entweichen. Nach-
dem das \'lasser bis zur Höhe des aufgesetzten Rahmens stieg, 
wurde mit der Auffüllung der Rinne und des Vorbehälters über 
das Meßwehr begonnen, wobei die am Ende der Rinne befindliche 
Regulierklappe hochgestellt wurde , Der Geschiebekasten wur-
de dann anschließend nach Auffüllung der Rinne bei ruhendem 
Wasser langsam auf die bewegliche Platte aufgesetzt. Er war 
so austariert, daß er sich im Wasser nur langsam absenkte. 
Wie bereits erwähnt, erfolgten nunmehr die Eichung der Kom-
pensationsfeder und anschließend die Versuche. Es zeigte 
sich, daß jede Stauwelle vermieden werden muß, um nicht die 
Spitzenlagerung der beweglichen Platte zu gefährden. Nach 
Beendigung der Versuche wurde daher zunächst der aufgesetzte 
Geschiebekasten abgehoben, und anschließend der Zulauf abge-
stellt, so daß der Vorbehälter und die Rinne ohne Bewegung 
der Klappe leer laufen konnten. Durch den Vorbehälter trat 
beim Abstellen des Zulaufes keine das Meßgerät gefährdende 
Sunkwelle in der Rinne auf. 
Es muH dafür gesorgt werden, daß Geschiebekörner, die sich 
evtl. aus dem Geschiebekasten absondern, zu den seitlichen 
Schlitzen wandern und dort nach unten fallen, nicht in die 
Schlitze der beweglichen Platte gelangen und diese evtl. 
blockieren . Zu diesem Zweck wurde noch ein Ahweiserblech 
neben der beweßlichen Platte vorgesehen, so daß dadurch - wie 
aus der Prinzipskizze, Abb. 5, ersichtlich - ein kleiner 
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zusätzlicher Geschiebefang für die durch den oberen Schlitz 
nach unten fallenden Körner geschaffen wurde. 
Die Versuchsergebnis se wurden tabellarisch zusammenGel:ltellt. 
Die Ergebnisse zeigten eine zufJ.' iedenstellende Jbercinl:ltim-
mung mit den von LIEBS für die einzelnen Bewecungsstufen 
1 bis 6 angegebenen Werten. Der große Vorteil dieser Untersu-
chungen bel:lteht darin, daß jede bel iebiGe ,(o1•ngröße und je-
des Mi schungsverhältnis in den verhältnismäßig kleinen Geschie-
bekasten eingebracht und der Beginn der Geschiebebewegung 
bis zu der ötufe 6 nach LIEBS rneßteclmisch erfaßt werden kann. 
Es entfällt somit die jeweili ~e Füllung der ganzen Versuchs-
rinne mit der betreffenden Korngröße oder mit der Mischung . 
Aus den Versuchsergebnis sen für die gleiche Mischung 
- d = 0 - 2 mm - ist zu ersehen, daß es sehr schwierig ist, 
die einze-lnen Bewegungszustände wie z. B. die Bewegung einzel-
ner, mehrerer, zahl.reicher Körner - nvch zählbar, nicht mehr 
zählbar -, Beginn der allgemeinen Bewegung , lebhafte Bewegung, 
stürmis che Bewegung , mit Schuppenbildung usw. exaktr zu defi-
nieren . Fest steht aber, daß es für jedes Geschiebe - sowohl 
f'ür gl eiche Korngrößen als auch für Mischungen - möglich ist, 
die einzelnen Bewegungsvorgänge schnell, ohne große Vorberei-
tungen, meßteclmisch zu erfassen und auch Aussagen über die 
Bewegungsart, z. B. über die Bewegung größerer Körner oder 
feinerer Korngrößen bzw. die Bewegung aller Korngrößen s owie 
über ihr Verhalten beim Bewegungsvorßang, z . B. Bchuppenbil-
dung , Entmisc[lung USI-1 . zu machen. Es ist a us den Ergebnissen 
ferner zu erkennen , daß bei einem Bewee;un._;svort5ang einer 
gr ößeren Zahl verschiedener ..Cornerößen, definiert al l:l allge-
meine Bewegung, am Anfang des Bev1egungsbeginns größer e Schub-
krüfte als i m folgenden Beharrungszustand auftreten und daß 
durch die bewegte Sohle ein h~dr aulisch glatterer Zustand 
geschaffen wird. Die ermittelt en k- Werte für eine in lebhaf-
ter Bewegung befindliche Gesamtsohle bewegen sich in einem 
Bereich, der dem Idealzustand einer glatten Wand nach den bis-
her bekannten Maßergebnissen entspricht, Jede Mischung kann 
ferner ohne großen Aufwand überprüft werden, ob sie sich als 
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Modellgeschiebe eignet, d. h. das Modellgeschiebe soll ähn-
liche Bewegungsarten und Umwandlungseigens~haften wie das 
Naturgeschiebe aufweisen. Die untersucllte Mischung zeigte . 
z. B. die Eigenschaft der Schuppenbildung bei allgemeiner Be-
wegung . Der Beginn der Bewegung und die er~ten Bewegungspha-
sen des Geschiebes hängen, wie aus der Tabelle - siehe Ver-
suche vom 2'3 . 11. '?2 .:.. zu ersehen ist, entscheidend davon · 
ab, ob das Geschiebe locker eingebracht oder noch verfestigt 
wird, bzw • . ob ein bereits z. T. entmischtes Geschiebe für 
weitere Untersuchun~en wieder verwendet wird.. Alle diese Fra-
gen spielen bei Modellversuchen mit beweglicher Sohle eine 
wichtige Rolle- und können bei Nichtbeachtung natürlich zu 
unterschiedlichen Erge.bnissen führen. Das am Modellanfang in 
lockerer . Form zugegebene Geschiebe kommt bei langen Modell.en . 
während der Ver suchszeit kaum bis zum Modellende. 
Die Versuche naben somit die vielseitige Verwendungsmöglich-
keit. des entwickelten Meßgerätes gez~ . igt. Gleichzeitig wird 
darauf hingewiesen, daß die direkte Messung der Schubspannung 
bei Geschiebebewegung zum erst.en Mal in einer Versuchsanstalt 
durchgeführt wurde, weil eine entsprechende Meßeinriphtung 
entwickelt wurde. 
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lfd. 
Vers. -j 
Nr.: 
1 
2 
) 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
Blatt 1 
Geschiebeversuche mi·t dem Wandschubspannungsllleßgerät 
2 ) 4 I 5 I 6 I ? a I 9 10 I 11 I 12 
r- I ! ! i q t Fctder ~ V 1 k r V . r Bemerkungen Lfl pL j m l 
' ; 
1/sl ca . I 2 
! 
als ! 1 m1/2/s l I 22.11.72: d : 0 - 2 IIIID; r r 5,7; 
-
p 'kp,lll : cm = . i I 0 pL I 0 Tw = 11 
- I I I . l I i i ; 
' 
' 
1 
880 47,5 ' 0,0105 6 : 4,0 )2,0 8,0 i0,0456 0,3 3,5 Bewegung mehrerer Körner, größere 
6 ; ),3 45,0 . 11,25 i0,064 0,365 : 515 49,0 2,9 0,0106 ·Bewegung zahlreicher Körner 
I 6 . 2,)158,0 14,5 ,0,082 0,52 
6 2,2 '50,0 12,5 i0,071 ~ 0,545 
6 2,1 41,0 10,25 :0,0585 :0,57 
' 
' 
280 60,0 , 2,1 0,011 Allg. Bewegung, Beginn 
)10 :67,5 2,03 0,0111 Allg. Bewegung, Glättung der Sohle 
325\73,5 1,95 :0,0112 Allg. Bewegung, Beharrung 
24.11.72: 0 Tw = 11 , d = 0 - 211111l 
8 7.7 25,0 6,25 0,0356 0,207 :1960 37,0 5,9 0,01·22 ·Bewegung einzelner Körner, größere 
8 7.3 28,0 7,0 0,040 -0,218 ;1640 37,0 : 5, 65 0,0123 Bewegung mehrerer Körner, größere 
8 6,8 )1,5 7,88 _0,0507 ,0,235 i1280 35,4 5,35 0,01~6 Bewegung zahlreicher Körner, größere 
8 6,0 37.5 9,)8 0,054 0,265 :1025 39,0 ; 4,8 0,0128 Bewegung zahlreicher 
'und kleinere 
Körner, größere 
8 5,9 .36,0 9,0 0,0513 0,271 1040 39,7 . 4,8 0,013 :Bewegung zahlreicher 
i und kleinere 
Körner, größel'8 
8 5,8 '32,5 ' i 8,1 0,0462 0,275 1200 !42,0 4,8 0,0135 -Bewegung, Beharrung 
8 5,4 45,5 ' 11,4 0 ,065 0,295 820 40,5 4,45 i0,0135 1Allg. Bewegung, Beginn 
i I I 
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Geschiebeve rsuche mit dem Wandschubspannungsmeßgerät 
6 7 8 9 10 11 12 
i k r v • r Bemerkungen 
0 24.11.72: ·rw = 11 ' d = u - 2 mm 
13 8- 5,2 40,0 10,0 0,057 0,306 900 43,5 4,3 0,0133 Allg. Bewegung, Glättung der Sohle 
14 8 5,1 37,5 9,4 0,0535 0,314 935 47,0 4,25 0,0134 Allg. Bewegung, Beharrung 
15 8. 4,6 44,0 11,0 0,0628 0,347 730 47,5 3,88 0,0135 Lebhafte Bewegung, Schuppenbildung 
16 8 4,3 39,5 9,9 0,0565 0,371 760 53,0 3,68 0,0137 Lebhafte Bewegung, Glättung der Sohle 
17 8 4,3 34,0 8,5 0,0485 0,371 760 53,0 3,68 0,0137 Lebhafte Bewegung, Wandern der Schuppen 
0 27.11.72: Tw = 10 , d = o - 2 mm 
18 8 7,7 24,0 6,0 0,0342 0,208 2040 39,0 51 9 0,012) Bewegung einzelner Körner, zählbar 
19 8 ·7,4 26,0 6,5 0,037 0,216 1780 38,5 5,7 0,0123 Bewegung mehrerer Körner, zählbar 
20 8 6,4 33,0 8,25 0,047 0,25 1230 39,0 5,1 0,0127 Bewegung zahlreicher Körner 
21 8 5,3 42,0 10,5 0,06 0,3 890 42,5 4,4 0,0131 Ubergang zur allg. Bewegung 
22 8 5,1 )8,0 9,5 0,054 0,314 950 47,0 4,25 0,0134 Ubergang zur allg. Beharrung 
23 8 4,6 .50 1 0 12,5 0,0712 0,348 650 45,0 3,88 0,0135 Allg. Bewegung, Beginn 
24 8 4,3 40,0 10,0 0,057 0,372 760 53,0 3,67 0,0136 Allg. Bewegung, Beharrung 
25 8 4,3 50,0 12,5 0,0712 0,372 610 48,5 3,67 ·0,0136 Zugabe v~n Geschiebe, 1 H8 ndvoll, Beginn 
26 8 4,3 42,0 10,5 0,06 0,372 7~ 5 52,0 3,67 0,0136 Zugabe von Geschiebe, Beharrung 
27 8 4,3 65,0 16,25 0,0925 0,372 465 42,0 ),67 0,0136 Zugabe von Geschiebe, 2 Hände voll, Beginn 
28 8 4,3 53,0 13,25 0,0755 0,372 570 46,5 3,67 0,0136 Zugabe von Geschiebe, Beharrung, Schuppen 
1 
lfd. 
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Nr.: 
2 3 
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Blatt 3 
Geschiebeversuche mit d.em Wandschubspannu.ngsmeßgerät 
6 
r. 
- o 
7 8 9 
i k 
m/s 1 : m 2 /s 
10 11 12 
r v . r Bemerkungc.n 
cm 
0 27.11.72: Tw = 10 , d = o - 2 mm 
29 8 3,1 57, 0 14,25 0 ,081 0,515 386 60,5 2,76 0,0142 Lebhaf·te Bewegung, Beginn 
30 8 3,0 46,0 11,5 0,0655 0,53 460 68,5 2,68 0,0142 Lebhafte Bewegung, Beharrung, 
Schuppen wandern 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
39 
8 4,8 23,0 
8 3.9 28,0 
8 3.7 41,0 
8 3.7 36,0 
8 3.7 56, 0 
8 3.7 51,0 
8 3.7 63,0 
8 3.7 58,0 
8 3,7 46,0 
5,75 0,033 0,335 1450 63 ,5 4,0 0,0117 
7,0 0,040 0,41 980 71,0 3,38 0 ,014 
10,25 0,0585 0,43 640 60,5 3,23 0,0139 
9,0 0 ,0515 0,43 720 64,0 3,23 0 , 0139 
14,0 0,080 0,43 465 52 ,0 3,23 0,0139 
12,75 o·,o73 o,43 510 54,o 3,23 0,0139 
15,75 0, 0895 0 ,43 410 43,0 3,23 0,0139 
14,5 0,0827 0,43 450 50,5 3,23 0,0139 
11,5 0,0655 0,43 565 56 , 5 3,23 0,0139 
29.11.72: Entmischte Sohl e v. 27.11. 
aufgefüllt 
Bewegung des aufgefüllten Kolkes am Anfang 
Allgemei~e Bewegung mit Bankbildung 
Zugabe von Geschiebe , 2 Hände 
Zugabe von Geschi ebe, Beharrung 
Zugabe von Geschiebe, 2 Hände 
Zugabe von Geschiebe, Beharrung 
Zugabe von Geschiebe, 2 Hände 
Zugabe von Geschiebe, Beharrung, gr. Ban~ 
Glättung der wandernden Bank 
Auffüllen. de r Sohle 
40 8 3,7 40,0 10,0 0,057 0,43 650 60 , ) 3,23 0,0139 Beharrung , glatte Sohle, vorn tiefer Kolk 
Blatt 4 
Geschiebeversuche mit dem WandschubsEannu~smeßserät 
1 2 J 4 ? 6 7 8 9 10 11 12 
lfd. 
Vers.- q t Feder pL V 1 k r V • r Bemerkungen lir.: ..:1 0 II 
1/s kp/m2 m/s 1 m 2/s 0 Neue Mischung d :::0-2mm cm IDID p : Cll 1.12.12: Tw ::: 10 , 
41 8 6,1 22,0 s.s 0,0)14 0,262 1940 51,8 4,9 0,0128 Bewegung einzelner Körner 
42 8 s. s 24,0 6,0 0,0)42 0,29 1600 54,? 4,5 0 ,01J Bewegung mehrerer Körner 
4J 8 4,4 J3,0 8,25 0,04? 0,36 935 57,0 3,?2 0,0133 Allgemeine Bewegung, Bank amAnfang 
44 8 4,3 28,0 ?,0 0,04 0,3? 10?0 63,4 ),66 0,01)5 Allgemeine Bewegung, Beharrung 
4.12. ?2/ TW::: 10°, Neue Mischung d::: 0 
- . 2 mm 
45 8 6,2 31,0 7.75 0,044 0,258 1400 43,5 5,0 0,0129 Bewegung mehrerer Körner 
46 8 4,5 ?2,5 18,12 0,103 0,356 440 38,5 3,8 0,0135 Allgemeine Bewegung, Bankbildung vorn 
4? 8 4,5 48,5 12,1 0,069 0,356 650 4?,0 ),8 0,0135 Allgemeine Bewegung, Beharrung 
48 8 3,6 76,5 19,1 0,109 ·0,445 J)O 45,4 3,15 0,014 Sehr k;räftige Bewegung, Beginn 
49 8 3,6 62,5 15,6 0,089 0,445 400 50,0 3,15 0,014 Sehr kräftige Bewegung, Beharrung, 
Bank vorn 
so 8 3,6 81,5 20,4 o,116 0,445 310 44,5 3,15 0,014 Zugabe von Ge scbie be, 2 Hände · 
51 8 3,6 68,5 17,1 0,097 0,445 )70 48 ,0 3,15 0,014 Zugabe von Ge scbie be, Beharrung 
52 8 3,6 82,5 20,6 0,118 0,445 JOO 43, 5 ),15 0,014 Zugabe von Geschiebe, 2 Hände, 3 Bllnke 
53 8 3, 6 71,5 17,9 0,102 0,445 350 47,0 3,15 0,014 Zugabe von Geschiebe, Beharrung, 
Bänke wandern 
54 8 2,5 112,5 28,1 0,16 0,635 160 53,0 2,28 0,0144 Sehr stürmische Bewegung, Zugabe von Geschie-
be, 3 Hände, 6 Bänke bilden sieb 
... 55 8 2,5 91,5 22,9 0,13 0,635 192 59,0 2,28 0,0144 I Beharrung, Bänke wandern, je 12 cm lang V: 
-!'> Blatt 5 
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Geschiebeversuche mit dem WandschubsEannungsmeßserät 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
lfd. 
'lers.- q t Feder '( l o 'Im i k r V • r Bemerkungen Nr.: -':1 pL 
1/s cm mm .., kp/m2 m/s 1 : m 2/s cm 6.12 . 72: T,11 ; 10°, Neue Mischung, d;0 -2mm 
56 8 5,6 32,5 8,13 0,0465 0,286 1200 46,5 4, 57 0,0131 Bewegung einiger Körner, zählbar 
57 8 5,1 45,0 11,25 0,064 0,314 800 4),0 4,25 0 , 0133 Bewegung mehrerer Körner, zählbar 
58 8 4,0 66,5 14,63 0,0835 0,40 480 47,5 3,44 0,0138 Allgemeine Bewegung, vorn Bankbildung 
59 8 3.9 55,0 13 ,75 0,0785 0,41 496 50,0 J,J8 0,0139 Allgemeine Bewegung, Beharrun~ 
60 8 2,9 79,0 19,75 0,113 0,55 260 55,0 2,6 0,0143 Lebhafte Bewegung, 2 Bänk~ wandern (flach) 
61 8 2,8 65,0 16,25 0,093 0,57 355 67,5 2,52 0,0144 Lebhafte Bewegung, Beharrung, Sohle geglä~tet 
62 8 ),1 93,0 23,25 0,132 0,515 235 47,0 2,77 0,0144 Geschiebezugabe, 2 Hände, 2 starke Bänke 
63 · 8 2,8 .78,0 19,5 0,111 0,57 250 57,0 2,52 0,0144 Beharrung, 2 starke Bänke wandern, 
4 - 5 mm stark 
. . . 
Die hydraulische Untersuchung eines 
Freispiegelstollens in 2 Modellmaßstäben 
Dipl.-Ing. Gerald Kabelmann 
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1. l!;inleitung 
Die Abteilung i'lasserbau und Schiffahrt der Forschungsanstalt 
für Schiffahr t, ,'lasser- und Gru.::~dbau (l~ ' AS) untersuchte in ihrer 
wasserbauliehen Versuchsanstalt in Berlin-Karlshorst 1m Rahmen 
e iner Auftragsforochung an zwei Modellen mit verschiedenen Maß-
stäben die an einem HIV-Umleitungsstollen auftretenden hydrauli-
schen Probleme sowie Belüftungsfragen und konnte einen Ver-
gl e ich zwischen den rechnerischen Ergebnissen und den Versuchs-
ergebnissen durc hführen. 
Die hydraulischen Vorgänge werden sowohl durch Schwer- und Träg-
heitskräfte als auch durch Reibungskräfte bee influsst. Durch 
die für den Model laufbau verwendeten hydraulisch sehr gl a tten 
Werkstoffe und die gewählten Modellmaßstäbe konnten di e hei-
bungskräfte wirksam reduziert werden. Die hydraulischen Vorgän-
ge mit freier Oberfläche gehorchten dadurch eindeutig dem 
FROUDEschen Äbnlichkeitsgesetz. Weit erhin ergaben sich Fragen 
der Stollenbelüftung und des Abflus ses von Wasser-Luft-Gemi-
schen. Den Versuchsergebnissen wurden Vergleichsrechnungen ge-
genübergest ellt. 
2 . Aufgaoenstellung 
Für !li e Hfl- bntlas tung e ines Rückbaltebeckens wurde ein Umle i-
tungsstollen (Abb. 1) vorgesehen. Der Höhenunterschied zwi s chen 
Stolleneinlauf und Stollenauslauf beträgt ca. 7o m. Dieser Höhen-
unterschi ed wird i m wesentlichen durch ein St eilstück 25 m hin-
ter dem ßinlauf überwunden. Das Ste ilstück verläuft unter einem 
Neigungswinkel von 6o0 und führt 57 , 75 m in die Tiefe. Der 
Beckenstau liest ' maximal 12 m über der dtolleneinlauf'sohl e . Die 
vtollenstrecken vor und hinter dem Steil stück haben ein Sohlen-
gefälle von i = 1 1oo. 
Vom Auftraggeber war ein Freispiegelstol l en gefor dert. Die Stol-
lenquersc!:mitte haben Rechteckpr ofil (St eilstück). Der Bemessung 
des Stollens l ag ein ~ax = 25 m3/s zugrunde. Zuflüsse über 
~ax werden durch eine Blende im Stolleneinlauf im RLickhalte-
becken aufge spei chert. Durch die hydraulischen Modellversuebe 
4'1 
Be- und Entlüftungsschacht 
Stolleneintauf 
1•1:100 
ZSOOm .53,3'tm 
1179 66 
Abb. 1 Längsschnitt des H W- Entlastungsstollens 
Stollenprofil am Eintauf 
siehe Abb.5 
Sohltmauslauf 
Hmax • 12,0m 
• 96x 120mm 
Belüftung 
\ 
1:100-
2 J 
Zufluß rfJZOOmm \ / 
Heßstellen 6x80mm 
96 x 120mm 
1=100 
13 
.70 Abb. 2 Versuchsanlage 
waren folgende Aufgaben zu lösen: 
2.1. Aufstellung einer Leistungskurve für den HW-Umleitungs-
stollen in Abhängigkeit vom Beckenstau 
2.2. Verlauf der Wasserspiegellagen im HW-Umleitunesstollen 
bei Betonausbau (Rauhigkeitsbeiwert M = 6o nach der Fließ-
formel von ~~NING) 
2.3. Verlauf der Wasserspiegellagen im Bereich der beiden 
Knickpunkte und der dort auftretende~ dynamischen Bean-
spruchungen. 
Für den Modellaufbau wurde der l!'AS vorn Auftraggeber eine Aus-
fertigung der Projektunterlaßen überlassen. 
3. Modellaufbau und Messtechnik 
Bei Modelluntersuchungen spielt die ] 'rage des Modellmaßstabes 
eine ausschlaggebende Rolle. 
~in Abflussvorgang mit freier Oberfläche folgt dem FROUDEschen 
Ähnlichkeitsgesetz, da hier überwiegend Schwer- und Trägheits-
kräfte wi~ken und die Re ibungskräft~ vernachlässigbar k~ein 
s_ind. Wird der Modellmaßstab aber sehr klein gewählt, so kön-
nen diese Reibungskräfte eine Grössenordnung erreichen, die 
die Messergebnisse wesentlich beeinflussen. Die unmittelbare 
Übertragung der ~rgebnisse auf die Grossausführung ist dann 
nicht mehr möglich. 
Der Zulauf zum Stollen erfolgt durch eine Bl ende mit D; 2,o m 
Und 1 = 1,o m. ~s ist also der Ausfluss aus einem Gefäss (Bek-
ken) durch einen Rohrstutzen zu untersuchen . Hier sind Reibungs-
kräfte, Kontraktion, Ein- und Austrittsverluste zu berücksich-
tigen. Dieser Vorgang müsste durch das REYNOLDSsche Ähnlich-
keitsgesetz erfasst werden. 
Bei Modellversuchen, bei denen sowohl Schwerkräfte als auch Rei-
bungskräfte wirken, kann man in der Weise verfahren, dass ent-
weder der eine Anteil - z. B. der Reibungsanteil durch Erfah-
rungswerte berücksieht ist wird, ober es werden sogenannte "Mo-
dellfamilien" untersucht. Bei letzterem Verfahren ist zwar der 
Aufwand grösser, doch es gestattet , das a~lmähliche Wirksamwer-
den zunächst nicht erkennbarer, sekundärer Einflüsse zu erfas-
50 
sen /1/. 
Für den HW-Umleitungsstollen wurden ein Gesamtmodell im Maßstab 
1 : 25 und ein Teilmodell im Maßstab 1 : 1o aufgebaut, Einen 
Überblick über die Versuchsanlage gibt die Abb. 2. 
Der Stollen wurde geometrisch ähnlich mit den Abmessungen 
96 x 12o mm bzw. 96 x Bo mm (Steilstück) für das Modell im :Maß-
s.tab 1 : 25 und mit den Abmessungen 24o x 36o mm (Steilstück) 
für das Modell im Maßstab 1 : 1o hergestellt. Die Sohle und die 
Firste bestanden beim Modell 1 : 25 aus gehobeltem Holz, beim 
Modell 1 : 1o aus PVC-Platten. Die Seit enwände wurden in beiden 
Modellen aus Glas gebildet. Die Ausrundungen der Knickpunkte 
wurden aus Alu-Blech gefertigt. Die Verbindung zwischen Stollen 
und Becken erfolgte mittels der Blenden, die jeweils an Becken 
und Stollen angeschraubt wurden. 
Die Gesamtansicht des liW-Umleitungsstollens im Modellmaßstab 
1 : 25 zeigt die Abb. 3. Wie aus der Abb. 3 ersichtlich, schloss 
sich an die nachgebildete Stollenstrecke (Station 2 + oo) ein 
offenes Gerinne mit gleichem Querschnitt an, das zum E ic~asten 
mit THOMSON-Uberfall führte. Weiterhin sind die Manometerschläu-
che am Stollen zu erkennen. Diese führten zu Wassersäulenmanome-
tern und dienten zur Messung der Beckenstauhöhe und der Druck-
kräfte im Stollen. Die Abflusstiefen im Stollen wurden mittels 
Metallmaßstab aussen an der Glasscheibe gemessen. Die Fliessge-
schwindigkeiten im Stollen wurden rechnerisch aus v = ? er-
mittelt. 
Die Ansicht des Teilmodells im Maßstab 1 : 1o zeigt die Abb. 4. 
Die Modellwerte wurden entsprechend dem FROU~schen Ähnlichkeits-
gesetz wie folgt auf die Grossausführung umgerechnet: 
1. Abflüsse 
1 : 25 1 1o 
Q = n5/2 • q = 3 125 • q bzw. 316 • q /m3/s/ 
2. Geschwindigkeiten 
V2 V = V , n = 5 , V bzw. 3,16 • v /m/s/ 
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Abb. 3 Gesamtansicht des Modells im Maßetab 1 : 25 
. - . . ." ... 
Abb. 4 Ansicht des Teilmodells im Maßstab 1 1o 
53 
3. Druckkräfte 
1 : 25 1 : 1o 
P = p • n = 25 • P bzw. 1 o • p /n:.IS/ 
4. f.lodellversuche und brgebnisse 
4.1. Aufstellung einer Leistungskurve für den IP.'I-Urnle itungs-
stollen in Abhängigkeit von der Beckenstauhöhe 
lt.s wurden in beiden Modellen die Abflüsse bei verschiedenen 
Beckenstauhöhen gemessen. Diese Versuche sollten auch den l!.o-
delleinfluss bei der Blendenausführung zeigen. 
Lassen sich die Abflüsse bei gleicher Sl;auhöhe (ir• entsprechen-
den Maßstab) von einem Modell auf das andere Modell übertragen, 
dann können sie auch auf die Grossausführung übertragen werden, 
d. h. der LiDfluss der in der Blende auftretenden Reibungs-, 
Ein- und Auslaufverluste ist unabhängig vom Modellmaßstab. Auf 
der Abb. 5 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt. 
hs wurden die Abflüsse in Abhängigkeit von der Stauhöbe für 
beide Modelle getrennt aufgetragen. Di e Umrechnung der Messwer-
te von einem rtodell aui' das andere Modell bzw. von beiden r,•o-
dellen auf die Grossausführung er gab in allen ~esspunkten völ-
lige Ubereinstimmung. Weiterhin konnte eine annähernde Überein-
stimmung mit der Rechnung des Projektanten gefunden werden. Aus 
dem Kurvenverlauf für die Grossausführung ist ersichtl ich, dass 
s ich für den Durchfluss durch die Blende (H = 2, o m) erst eine 
gewisse Druckhöbe im Becken aufbauen muss, d. h. die hurve ver-
läuft steiler als theoretisch errechnet. Für Qroax = 25,o m-'/s 
ist eine um 1,o m grössere Stauhöhe als errechnet erforderlich. 
4.2. Verlauf der Wasserspiegellagen ~n HN-Umleitungsstollen 
Die Wasserspiegellagen waren von besonderem Interesse, da der 
HW-Umleitungsstollen als ~reispiegelstollen projektiert und 
dementsprechend statisch bemessen war. Die Abb. 6 zeigt den 
oberen Abschnitt des Stollens vom Einlauf bis zum oberen 
Knickpunkt (Anfang des Gteilstückes) bei Abfluss von Q = 9 m3/s 
(Natur). Diesem Abfluss entspricht eine vtauhöhe von 2 ,35 m. 
54 
ü1 
Vl 
cm r-m ~ 
100 
.c: 
::3 
tl 
... 
~ 
Clt 
.:c 
l.J 
~ 
50 
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Abb.S Leistungskurve für den H. W.- Umleitungsstollen 
Es ist rein strömender Abfluss im oberen Teilstück des Stollens 
vorhanden. Im Bereich des Knickpunktes liegt der Strahl gut an 
der Sohle. Der Abfluss wurde dann bis auf Q = 26,55 m3/s 
(Beckenstau = 11,o m) gesteigert . Die Abb . 7 veranschaulicht 
diesen Vorgang. Ganz rechts auf dem Bild ist der aus der Blen-
de in den Stollen eintretende Strahl zu erkennen. Es ist hier 
zu bemerken, dass für den Stolleneinlauf keine Brems- bzw. Tos-
kammer vorgesehen war. Der eintretende Strahl von D = 2,o m 
liegt auf der Sohle an und trifft auf eine sich infolge der 
plötzlichen Querschnittserweiterung sehr langsamebewegende Was-
sermasse geringer Tiefe. Ein Teil des Strahles wird zur Stollen-
decke gelenkt. Dadurch kann sich auch kein Wechselsprung aus-
bilden. Am Beginn der Ausrundung des oberen Knickpunktes er-
folgt die Beschleunigung des Abflusses, unterstützt durch den 
von der Stollendecke zurückfallenden Wasserstrahl. Die Stromfä-
den lösen sich von der Stollensohle ab, deutlich auf dem Bild 
ganz links zu erkennen, und füllen den Querschnitt des Steil-
stückes gänzlich aus. Am unteren Knickpunkt (Abb. 8) hatte sich 
der Abflussvorgang normalisiert, und es herrschte Freispiegel-
str-ömung. 
4.2 .1 . Luftaufnahme des Wassers 
Die Abbildungen 7 und 8 zeigen, dass mit einer Luftaufnahme des 
Wassers zu rechnen ist. 
Das Steilstück hat nach oben eine Verlängerung bis zur Gelände-
oberfläche, die zur Belüftung des Schachtes dient (vergl. Abb.1). 
Es sollten nach Möglichkeit auch Angaben über die erforderliche 
Grösse des Belüftungsschachtes gemacht werden. 
Ein Literaturstudium ergab, dass die Luftaufnahme durch Wasser 
eine "grosse Fliessgeschwindigkeit", verbunden mit einer "rela-
tiv kleinen Abflusstiefe" voraussetzt . Beobachtungen an Model-
len haben gezeigt, dass die Oberfläche eines Wasser-Luft-Gemi-
sches immer sehr unruhig ist. Es befinden sich ständig ','Iasser-
teilchen in der Luft . Diese Beobachtungen dürften die Annahme 
von AN~fÜLLER /2/ unterstützen, der einen turbulenten Impuls-
austausch für die Luftaufnahme voraussetzt. In der Arbeit von 
LUDEWIG /3/ sind Versuche von STRAUB und ANDERSON beschrieben. 
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~bb. 6 Abfluss von Q = 9 m}/s bei einer Beckenstauhöhe 
H = 2,}5 m 
V1 
O:l 
Abb. -7 Abfluss von Q = 26,55 m3/s bei einer Beckenstauhöhe 
H = 11,o m 
l 
~ Abb. 8 Abfluss von Q = 26,55 m3/s am unteren Knickpunkt 
Es heisst dort u. a.z "Die Intensität der Turbulenz, die für 
den Belüftungsprozess die entscheidende Rolle spielt, steht 
zur Wandschubspannung an der Sohle in Beziehung". In /2/ und 
/3/ wird festgestellt, dass die Luftaufnahme ihre grösste Kon-
zentration erreicht, wenn die turbulente Grenzschichtdicke etwa 
der Abflusstiefe des luftfreien Wassers entspricht. 
ANNEt~LLER /2/ hat die Zunahme der turbulenten Grenzschicht-
dicke in Abhängigkeit von der ·Lauflänge x empirisch zu 
b = o,o11 • x ermittelt. Eine andere Frage ist es, ob die 1m Mo-
dell gemessene Luftaufnahme des Wassers auf di6 Grossausführung 
übertragen werden kann. De.zu schreibt BR.&."T'l'SCHNEIDßR /4/l "Der 
Selbstbel~ftungsprozess, der von der kritischen Stelle ab fast 
aussohliesslich eine Funktion der von der Aussenströmung weiter 
zugeführten Energie ist, wird von ~chwer-, Trägheits- und Kapil-
larkräften beeinflusst, d. h. für die Ähnlichkeit des im Modell 
nachgebildeten Vorganges müsste das FROUDEsche und das WEBERsehe 
Modellgesetz erfüllt werden. Dies is~ aber bei den gegebenen 
Stoffkonstanten (WasserNatur = \YasserModell) nioht möglich. Es 
treten bei dieser !rt von Versuchen Schwierigkeiten bei der 
Auswertung und Ubertragung der Versuchsergebnisse auf. Es muss 
aber auf jeden Fall die Tatsache berücksichtigt werden, dass 
sich 1m Modell und in der Natur zwei verschiedene Formen des 
Abflusses ergeben. Aufrauhen oder Unruhigwerden der Oberfläche 
muss registriert werden, da sie das beste Zeichen dafür sind, 
dass in diesem Bereich in der Grossausführung eine Luftaufnahme 
durch die freie Oberfläche schon längst stattgefunden hat". Auf 
dem XI. Kongress des Internationalen Verbandes für Wasserbauver-
suchsweBen (IJ.HR) in Leningrad 1965 wurden zu dem Thema "Fliessen 
mit grosser Geschwindigkeit" zahlreiche Beiträge geliefert /5/. 
So wird in der !rbeit von P. WISNER (Nr. 1.15) das Problem der 
modellmässigen Nachbildung belüfteter ötrömungen behandelt. Da-
zu heisst es in /5/& "Die Unmöglichkeit, die Grösse der wft-
blasen festzustellen, liessen den Verfasser schlussfolgern, dass 
die Modellnachbildung mit Hilfe des FROUDEschen Ähnlichkeits-
gesetzes eine genaue Einschätzung der Luftkonzentration nur 
dann ermöglicht, wenn die Belüftung durch örtliche Turbulenz 
erfolgt. Die Länge der Belüftungszone gehorcht nicht dem FROUDE-
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sehen Ähnl:icbke.itsgesetz. Diese Versagen trerden bestätigt durch 
die ~ebnisse zahlreicher Versuche, die mit Modellen verschie-
denen Maßstabes und durch Naturmessungen erhalten werden". Der 
Einfluss der Sohlenrauhigkeit wird von A. G. ANDER.SON in /5/ 
betrachtet. Es heisst hierzu: "Die Betrachtung baut auf zwei 
verschiedene Versuchsreihen auf, die in einem rechteckigen Ka-
nal ausgeführt wurden, dessen Boden in der ersten Versuchsreihe 
glatt und in der anderen rauh gestaltet war. Die Versuche zeig-
ten, dass infolge stärkerer Turbulenz in dem rauben Kanal die 
Menge der eingetretenen Luft beträchtlich grösser und die Luft 
gleicbmäasiger verteilgt war als in dem glatten Kanal. Die mitt-
lere Luftkonzentration hängt direkt von der Wandschubspannungs-
geschwindigkeit und umgekehrt von dem Durchfluss (Tiefe) ab. Je 
rauher die Sohle ist, um so grösser ist der Exponent der Wand-
achubspannungsgeschwindigkeit. 
Um den Einfluss der Belüftung auf die Energieverluste zu unter-
suchen, wurde ein zusätzlicher Verauch durchgeführt. Der Rei-
bungsbeiwert von CHEZY erwies sich als der gleiche für die be-
lüftete Strömung in rauhem Kanal wie für die unbelü:ftete Strö-
mung. Es scheint, dass bei einem gegebenen Abfluss die Belüf-
tung die ~ergieverluste im Verhältnis von mittlerer Tiefe zur 
Abflusstiefe vermindert". 
Aus /2/, /3/, /4/ und /5/ ergibt sich, dass die maßstäbliche 
Übertragung der Abflusstiefen im Modell auf die Grossausführung 
nicht möglich ist. Um zu einer Aussage über die in der Grassaus-
führung zu erwartenden Abfl usstiefen zu kommen, soll die Ab-
fl~sstiefe des Wasser-Luft-Gemisches nach /2/ und /3/ theore-
tisch ermittelt werden. Die luftfreien Abflusstiefen wurden für 
Q = 21,9 und 26,55 m3/s im Modell gemessen und für Q = 25 m3/s 
th~oretisch ermittelt. Für die theoretische Ermittlung der Ab-
flusatiefe wurde der ~ergieaatz von B~OULLI angesetzt: 
H = fs + y + ~ = conat. 
Die Reibungsverlusthöhe ~ lässt sioh nach /6/ zu 
v2 ~=rt;.rg 
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bestimmen, wobei 
und 
ist. 
Im Stollen sollte lt. Aufgabenstellung der glatt geschaltete He-
ton einem Reibungsbeiwert M = Go nach der Flieseformel von 
MANNING haben. 
Zwischen dem M-Wert nach MANNING und dem k-Wert nach BRAHMS-
CHEZY besteht die Beziehung 
k = M • R1JG 
In Tabelle 1 wurde der Wasserspiegelverlauf für Q = 25 m3/a 
bis ötation ~ + oo ermittelt. 
Die theoretisch ermittelten Abflusstiefen für Q = 25 m3/s so-
wie die gemessenen Abflusstiefen für Q = 21,9 und 26,55 m~/s 
sind auf Abb. 9 dargestellt. Die für Station o + 25 (oberer 
Kniokpunkt) errechnete und auch gemessene Abflusstiefe beträgt 
t ~ 1,o m. Aus der Abb. 9 ist sowohl im oberen als auch im un-
teren Stollenbereich eine gute Übereinstimmung zwischen Rechnung 
und Messung festzustellen. 
Im Steilstück - ansahliessend an der Ausrundung des oberen 
Knickpunktes - ergaben sich dagegen völlig andere Abflussverhält-
nisse infolge der Strahlablösung. 
Für die Berechnung der Abflusstiefen infolge Luftaufnahme ist 
nach /2/: 
t tWL = 1=0m = Abflusstiefe des Wasser-Luft-Gemisches 
Oo Om = ~ = mittl. Luftkonzentration 
t; = VL , wobei VL = o,~ m/s = Steigge-o,~yg • Rwr, • sin o<.' schwindigkeit der Luftblasen 
o0 = So % wird nach /2/ vorausgesetzt. 
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c: · ~ 
...... 
tl 
~ llo:: 
m 
0 + 00 
-
0 + 07 - I 
0 + 01 
-
0 + 25 0,542 
0 i- so 0,430 
0 + 75 0.382 
0 + 91,5 0.373 
I + 00 0,373 
I + 75 0.387 
I +so 0.400 
I + 75 0.410 
2 + 00 o.m 
3 + 00 0.454 
Ermittlung der Oruckhohenverlusfe und der Wasserspiegellage rtfr 
G c 25 m 3/s 
.c::: ~I~ ~ -Ia.:: ~ ~~ .. -g <:::>, "I~ .c::: ::.r.,. 
"' 
ti ~ • .....,., • • • ::;, 
" ~ r.: ~ ':f :::.. a.:: ....., 'W :::.. .c:::. 
m1f6 m m m/ s m 
- -
-- 0.810 0,810 12.00 6.63 !1,110 6.&2 
- - -
0.003 0,813 17.00 6.6/ ~ ll,60 6.62 
- - -
0,200 1,030 11.00 5.90 10.76 5.89 
0.925 55.5 0.00637 0.282 1.312 13,00 5,61 10,50 5,61 
0.900 54.0 0.00672 0.394 1.706 33.85 12.50 15.65 11,115 
0.885 53,7 0.00696 0,1.54 Zf60 55,70 !7,65 18.60 17,60 
0.882 53,0 0,00698 0.309 2.469 68.00 IHO 19.60 19.60 
0.882 53,0 0.00698 0.159 2.678 70.08 19.30 19.43 19.25 
0.889 53.3 0.00691 0.41.7 1.075 70.33 17.75 18.30 !1,02 
0.89 53,5 0.00686 0.429 3.504 70.58 15.70 17,55 15.65 
0.895 53.6 0.00681 O.H6 3.920 70.83 14.40 76.80 14.35 
0.896 53,7 0.00679 0.404 4.324 71.08 13.38 16.20 13.15 
0.906 54.3 0.00665 1,465 5.789 72.08 10.65 111.45 10,37 
Tabelle 1 
"'I~ e I ~~ ::..r.,. .c:::."" ~ I 
w :X: I 
• • ;t ll...j~ ~ ~ Cl: 
m m m 
5.36 + 0.02 200 
5.37 + 0.01 2.00 
6,06 + 0.05 7,00 
7,36 + 0.03 0.99 
71,70 + 0.70 0.666 
38,00 + 0.10 0.56 
48.110 ! 0.00 0.531 
50.60 +0.73 0.536 
57.40 + 0.91 0.596 
54,80 + 0.13 0.593 
56.!0 + 0.38 0.624 
51,15 + 0.68 0,642 
59.80 i- 0.97 0. 7ltl 
i-1:100 
2 J lA-,, 
0+00 ~/ s slatiM~rung ~ 
Meßstel/en ----
d • Grenzschichtdicke 
x • Lauflänge 
(f) Wasserspiegellage nach Tabelle 1-Q•2Sm3/s 
® Q • 21,9 m:Ifs im Modell gemessen 
® Q • 26,55 m:Its " " 
@ Luftaufnahme nach ANNEMOLLER 121 
@ STRAUB 131 
Höhen zu Längen 1:5 
1Z 
I 
1+00 
ic 1:100 
1 
I 
1+25 
Abb. 9 Wasserspiegellagen im Umleitungsstallen 
Luftaufnahme bei Q = 25 m3fs 
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~r Beginn der Luftaufnahme und die dadurch cintreteilde Strahl-
aufblähung sind abhängig von der Grenzschichtdicke c5 • Die Zu-
nahme der Grenzschichtdicke hat AJ.-nfJ!;ll:ÜLLill /2/ in Abhängigkeit 
von der Lauflänge x zu J = x • o,o11 ermittelt. Die Strahl-
aufblähuns infolge Luftaufnahme beginnt etwa bei Station o + 76 
(siehe Abb. 9). 
ein d.. = 
tWL RWL 
-r; tWL = 
t Energie-
Station t Cm 'P'iii linien-
efälle 
0 + 91,5 o,531 1,2 o,6 o,525 o,525 1,12 o,618 
1 + 00 o,536 1,o8 o,574 o 1826 o,439 o,955 o,259 
1 + 25 o,596 o,7 o,444 1,785 o,287 o,835 o 1 o72 
Die Berechnung Dach STRAUB und ANDERSON /3/ ergab folgende Wer-
te: 
q = i = ~ = 1o 1 4 m3/s =Abfluss je Breitenmeter 
qV5 = 1,5a5 ein d./q1/5 1:~rl~ = - mittl. ; = o,39 - c = o 1 4o5 = Luftkon-
zentration 
sin d. /qY5 = ~-
' -
o,1635 - C = o,255 
sin d.. /q1f5 = ~ = o 1 o454- C = o,11 
c 
to 
1,6 und v 1,o5 = o ,4o5- :e- = v= 
a = o,255 - --- 1,32 1,o4 
a = o,11 
-
1,1 1 ,o3 
to = Abflusstiefe des Wasser-Luft-Gemisches 
V = Fliesegeschwindigkeit des Wasser-Luft-Gemisches 
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Station t to ij ein V 
0 + 5o o,67 1,o7 16 ,4 o,618 15,65 
0 + 75 o,56 o,895 19,5 o,618 18,60 
0 + 91,5 o,5.31 o,85 2o,6 o,618 19,6o 
1 + 00 o, 536 o,7o6 2 , 92 o,259 19,4.3 
1 + 25 o,596 o,655 18,85 o,o72 18,3o 
Beide Berechnungsverfahren ergeben in grober Annäherung, dass 
die Abflusstiefe ab Station 1 + 25 mit der im Modell gemessenen 
Abflusstiefe übereinstimmt. Die Stollenhöhe von 3,o m ist also 
ausreichend für den Freispiegelstollen. 
4.2.2. Stollenbelüftung 
Am Belüftungsstollen wurde die Geschwindigkeit vL der ange-
saugten Luft mittels Schalenkreuz-Anemometer an mehreren Punk-
ten des Allsaugquerschnittes gemessen. Die angesaugte DUftmenge 
qL ergab sich dann aus vLm • f • Die Zusammenhänge zwischen 
Abfluss und DuftmeDße im Btollen wurden auf Abb. 1o dargestellt. 
Die aufgetragenen Messwerte beziehen sich auf den Querschnitt 
bei Maßstelle 6 (etwa Station o + 5o). 
Es wurde ~V = f (t) und qL = f (t) sowie die Summe 
qw + qL = f (t) aufgetragen. Die Kurven qw aus beiden Model-
len zeigen deutlich den Ablösungsvorga~ am oberen Knickpunkt 
des Stollens durch einen plötzlichen steilen Anstieg der Abfluss-
kurve . Diese Ablösung erfolgt im Modell 1 : 25 bei einer Abfluss-
tiefe t = 2,2 cm und im Modell 1 :1o bei t = 5,5 cm ent-
sprechend 2,2 • 2,5 = 5,5 cm • Auch die gemessenen Abflüsse 
stimmen mit Q = q • 2,55/2 überein. 
An diesem Punkt erreicht die angesaugte Luftmenge ihren grössten 
Wert. Die Kurve qw + qL nähert sich oberhalb dieses Ablösungs-
vorganges schnell dem konstanten Wert von 24,3 l/s , d.h: die 
Zunahme des Abflusses hat eine Abnahme der Luftmenge zur Eolge, 
wie auch aus den ß - ·.'/erten zu ersehen ist. Diese (~ -Werte be-
sitzen jedoch nur einen relativen l'lert für den gegebenen Fall. 
Die 'l'atsache, dass sich qw + qL einem konstanten Wert nähern, 
iliirfte von grösserer Bedeutung sein. Für Station o + 5o ergab 
6b 
t 
t 
cm 
7 
6 
5 
3 
2 
1 
0 
cm 
18 
16 
1/f 
12 
10 
8 
6 
2 
0 
Hodelt im Haßstab 1:25 
Stollenf irst · 
,.-- --r--r--1/ - - r- - - .., ,... 'iZ.. r-- - -
--w-f\ I I 
qw j 
' qL -
I 
I 
f \ l qw l 
I I I 
qL 
ß =-qw 
1,89 
2P6 
+qL 2,33 
2,56 
f<.Llrve r 
r f>. b f ~~;;' I 
.-1 ~~: 
-
~; X 
·-
·-~ / ~ ~ ~-- - - -f.--0-. 
2ß 1 
3,17 
3.22 
2,61 
~ j>"".-; 2,67 
0 2 lf 6 8 10 12 11f 16 18 20 22 2'1 1 /s 
q 
Nadel/ im Naf'>stab 1: 10 
,---
- - -- - rr- -- -- - ~ 
~t o lle n firs t 
- · 
-1- l l 
I \ 
I \ - -- vom No ger ech 
de/1 1 :25 um -
net 
I ~ qw+} I I qL o Heflpun 
/ \ X 
I I 
(Ii,!-1'1 .... ~. ~\ V . :..--- ~ 
: o~/'\:! r qw \ ~· qL 
--p--;·-t>-
_"c;>- -fP -d 
~/ 
0 20 '10 60 80 100 120 11f0 160 180 200 220 1/s 
q 
kte, Hode// 1: 10 
Abb. 10 Gemessene Werte t = f ( q J für Wasser 
und Luft bei He~stelle 6 
G7 
sich lt. Tabelle 1 für Q ~ 25 m3/s eine Fliessgeschwindigkeit 
von V ~ 15 , 65 m/s bzw. v ~ y__ ~ 3,13 m/s • Setzt man den ge-
-, n 
samten Querschnitt ein, so erhält man q ~ f • v ~ o,o8 • o,o96 
• 3,13 ~ o, o24 m3 I s ~ 24 1/ s = q# + qL • 
Hins ichtlieb der Übertragbarkeit dieser brgebnisse kann auf eine 
Analogie bei Versueben in Windkanälen verwiesen werden . In einer 
Arb eit von J . ACIU.RE.r und J. EGLI: "Über die Verwendung sehr 
kleiner Modelle für Winddruckversucbe" beiast es u.a.: "Man hat 
festgestellt, dass bei s charfkantigen an- bzw. umströmten Flä-
chen der Vorgang von der RbYNOLDSscben Zahl Re unabhängig 
ist" /7/. 
Da auch di a Übereinstimmung zwischen den Messwerten in beiden 
Modellen ausserordentlicb gut ist, erscheint eine Übertragung 
der gewonnenen ~gebnisse auf di e Grossausführung möglich •• 
Es kann hier auch auf die ßrgebni s s e von &AbTRY /8/ verwiesen 
werden, der Versuche über die Luftansaugung bei Schachtüberfäl-
len durchgeführt hat. ~ r hat die ermittelten Werte 0 = ~ in 
Abhängigkeit von ~ aufgetragen, wobei Qu der kritische 
oder Überdeckungsabfluss ist. Durch die Ermittlung des Quotien-
~ QL 
(Q{j) = QW • ten QW erhält man ß = f Qu 
Für ~ = Qu , also Q,,yiQ.u ~ 1, o wird ß = o , d.h. QW + Q.L 
nähert sich dem Maximalwert der Schachtle i stung , wobei ~ = Qij 
und Q.L = 0 wird. 
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Abb.11 ß • f fGw/Gü) nach Heßwerten von SASTRY 
4.3. Verlauf der wasserspiegellagen im Bereich der beiden Knick-
punkte und der dort auftretenden gynamischen Beanspruchun-
gen 
Im Modell 1 : 25 wurden insgesamt 15 Druokmeßstellen angeordnet 
(siehe Abb. 2 und 9) und fortlaufend numeriert. Am oberen Knick-
punkt waren die Maßstellen 3, 4 und 5 und am unteren Knickpunkt 
die Maßstellen 9, 1o, 11 und 12 angeschlossen. Im Modell 1 : 1o 
wurden an den entsprechenden Punkten die Maßstellen 1 bis 5 an-
geordnet. Die gemessenen Drücke ~ p /p/cm2/ wurden in Abhängig-
keit von der Beckenstauhöhe H - ~ p = f (H) - dargestellt. 
Wie aus Abb. 7 hervorgeht, sind die Abflussbedingungen im oberen 
Zulaufetollen nicht sehr günstig. Es wurden deshalb mehrere Va-
rianten untersucht, um die Abflussverhältnisse zu verbessern. 
Die Abb. 12 zeigt die drei Varianten und die Druckverteilung im 
Bereich des oberen Knickpunktes. Die Druckverteilungen im oberen 
Zuleitungsstollen (Meßstellen 1 und 2) und 1m Steil stück (Meß-
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stellen 6, 7, 8) sind auf Abb. 13 dargestellt. 
Die Variante I entspricht dem Projekt . Bei den Varianten II und 
III wurden Schwellen mit Abständen von 3,5o m bzw. 2o,25 m vom 
Einlauf eingebaut. 
Durch den Schwelleneinbau ergaben sich bei bestimmten Stauberei-
chen instabile Abflussbedinguneen im oberen Zulaufstollen. ~s 
sollen anhand von einigen Bildern die Flieseverhältnisse im obe-
ren Zulaufstollen gezeigt werden. Auf den Abb. 14, 15 und 16 ist 
der Abfluss bei einer Beckenstauhöhe von 3,6o m für die drei Va-
rianten festgehalten. Die Wirkung der Schwellen ist gut zu er-
kennen. Auf den Abb. 12 und 13 ist die Höhe 3,6 m eingezeichnet 
und man kann die bei diesem Abfluss auftretenden Druckverhältnis-
se ablesen. Die Maßstel l en 3 und 4 (Abb. 12) zeigen bei dieser 
Stauhöhe noch keine grundsätzlichen Veränderuneen. Allen Varian-
ten ist gemeinsam, dass zunächst ein positiver .Druclcanstieg er-
folgt. Die Varianten I und II zeigen e~1en stetigen Verlauf 
der Kurven, während bei Variante III die drei Maßstellen im Be-
reich des oberen Knickpunktes grosse Schwankungen aufweisen, An 
der Maßstelle 2 (Abb . 13) ist der Einfluss der Lage der Schwelle 
zu •·erkennen. Ißm Aufstau vor der Schwelle entspricht eine posi-
tive Druckzunahme. Den kritischen Staubereich f ür die Variante 
II und III zeigen die Abb. 17 und 18. Für Variante II liegt 
die kritische Stauhöhe bei H = 5,6o m und für Variante III bei 
H = 6,o m. Bei diesen Stauhöhen kommt es zu Druckschwankungen 
infolge von Unterdruckbildung durch Absaugen der eingeschlosse-
nen Luft im Stollen vor den cichwellen. Die Abbildungen lassen 
die grosse Luftaufnahme des Wassers gut erkennen. lJer Abfluss 
berührt beim Überströmen der Schwelle die Stollendecke und 
schliesst dadurch den vor der Schwelle liegenden Stoll en von 
der freien Oberfläche ab. Im Stollen wird die vorhandene Luft 
durch die teilweise schiessende Strömung evakuiert und dadurch 
wiederum die Abflussleistung der Blende ges t eigert. ßs steigt 
die Geschwindigkeit, und der Wasserspiegel löst sich von der 
Stollendecke, wodurch wieder eine Belüftung des Stollens er-
folgt. Auf den Abb. 12 und 1.3 ist die Höhe 5,8 m als Mi ttel-
wert zwischen den lcritischen Stauhöhen der Variante II (5,6 m) 
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und der Variante III (H = 6,o m) eingezeichnet. Die grössten 
Druckschwankungen traten bei Variante III und hier besondere 
bei Meßstelle 4 auf. 
Die Abb. 19, 2o und 21 zeigen den Abfluss 1m oberen Zulaufstol-
len bei einem Beckenstau von H = 11,o m. Wihrend bei Variante I 
der schon beschriebene instabile BtrömungSYorgang zu sehen ist, 
haben wir bei den Varianten II und III den oberen Zulau~stollen 
als voll gefüllten Querschnitt, also keinen Jre18piegelstollen 
mehr. Die Druckverhältnisse haben sich stabilisiert. Hier muss 
jetzt die Maßstelle 6, also 1m Steilstück unterhalb des Oberen 
Knickpunktes (Abb. 13) erwähnt werden. Hier wurden die ' Drunkver-
hältnisse sehr günstig beeinflusst. Während bei Variante I bis 
- 85o p/om2 gemessen wurden, ergaben sich bei den Varianten II 
und III positive Drücke bis + 5oo p/cm2 • An der Maßstelle 8 ober-
halb des unteren Knickpunktes (Abb. 13) ergaben sich für alle 
drei Varianten gleiche Druckverhältnisse. Die ~uckverteilung 
am unteren Knickpunkt wurde durch d&n Schwelleneinbau im oberen 
Zulaufstollen kaum beeinflusst, wie aus Abb. 22 hervorgeht. Hier 
waren auf jeden Fall positive Drücke zu erwarten. Im unteren 
Stollen (Meßstellen 13, 14 und 15) wurden nur geringfügig von-
einander abweichende Werte gemessen (Abb. 23). W'lihrend also die 
Schwellen auf die Abflussbedingungen im unteren Stollen 'fast 
gar keinen Einfluss ausüben, wirkten sie auf die Abflussleistung 
der Blende 1m Stolleneinlauf ganz erheblich ein. 
Bei der Variante I handelt es sich bei allen Stauhöhen um einen 
Abfluss ins Freie mit plötzlicher Quersohnittserweiterung 
(BORDAscher Stoesverlust). Durch den Einbau der Schwellen bei 
den Varianten II und III ergaben sich andere Abflussverhältnisse. 
Bei Stauhöhen ab etwa H = 5,o m ist Ausfluss unter Wasser vor-
handen. Bei Ausfluss unter Wasser werden die Kontraktionsverlu-
ste wesentlich geringer, und es steht ein grösserer Abflussquer-
schnitt zur Verfügung, so dass die Abflussleis~ erheblich an-
steigen kann. Ihnliehe Verhältnisse haben wir z.B. bei Ringkol-
beasohiebern am Ende eines Grundablasses. Auch hier steigt die 
Leistung bei Ausfluss unter Wasser erheblich. 
Auf Abb. 24 wurden die gemessenen Abflusskurven ~ alle drei 
Varianten aufgetragen. Aus dem Kurvenverlauf lässt sich der Ein-
Abb . 14 Variante I- Q = 13,5 m3/s R = 3,6o m-
-.J 
U1 
Abb. 15 Variante II- Q = 12,5 m3/s H = 3,6o m -
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Abb. 16 Variante III- Q = 13,75 m3/a 1 H = 3,6o m-
Abb. 17 Variante II: Abfluss von Q = 18 1 75 m3/s bei einer Beckenstauhöhe H = 5,6o m (kritischer Staubereich) 
Abb. 18 Variante III: Abfluss von Q = 21 m3/s bei einer 
Beckenstauhöhe H = 6,o m (kritischer Staubereich) 
, :- ... 
fluss der Schwellen deutlich ablesen. 
Bis zu H 4,o m ist die Variante I (ohne Schwelle) am gün-
stigsten. Das lässt sich leicht erklären, da für die Oberströ-
mung der Ochwellen erst eine gewisse Druckhöhe im Becken vor-
handen seiD muss. Ab H ·~ 4 m steigt die Kurve für Variante I 
steil an, während die Kurven der Varianten II und III erst ab 
H 7 m steiler werden. Die Abflusskurve der Variante II ent-
spricht etwa der des Projektaoten. 
5. Zusammenfassung 
lD der vorliegenden Arbeit wurde die modellmässige Untersuchung 
eines HW-l!'reispiegelstollens behandelt, Änhacd von 2 untersuch-
ten Modellen in verschiedenen Maßstäben konnte die Ubertragbar-
keit der im Modell gemessenen Werte auf die GrossausfÜhrung 
überprüft werden. 
Neben dar Hauptaufgabe , dem Projektanten auf Grund der Modell-
versuche einwandfreie Werte und J..ngaben für die technische und 
wirtschaftliche Lösung der Aufgabe zu geben, konnten auch neue 
brkenntnisse für die modellmässige Behandlung ähnlicher Proble-
me gewonnen werden . 
Hineichtlieh der technischen Lösung des Problems ist zu bemer-
ken, dass die Anordnung einer Toskammer unmittelbar hinter dem 
Stolleneinlauf zu empfehlen ist. Aus Gründen, die nicht beim 
Projektanten lagen, konnte diese Toskammer nicht vorgdsehen wer-
den. Der ~inbau der ~hwe lle nach Variante II ist eine unter den 
gegebenen Umständen mögliche praktikable Lösung. Weiterhin·wur-
de die Ausrundung des oberen Knickpunktes unter Zugrundelegung 
der Grenztiefe am Beginn des Bogens vorgenommen. Wie aus der 
Rechnung ('l'abelle 1) zu entnehmen ist, tritt dort eine Abfluss-
tiefe von t = 1m < tgr=1,99m für !;t=25m3/s ein • .bs 
muss hier besonders darauf hingewiesen werden, dass die Grenz-
tiefe ein Sonderfall ist und nur in den seltensten Fällen eiD-
tritt /9/. 
Die Gegenüberstellung der im Modell gemessenen Abflusstiefen 
und die der theoretisch untar Berücksichtigung der Luftaufnahme 
ermittelten Abflusstiefen ergab, dass die Luftaufnahme überwie-
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~bb. 19 Variante I- ~ = 26,55 m~/a H = 11,oo m-
Abb. 2o Variante II - Q = 27,o m3/s ' H = 11,oo m -
Abb. 21 Variante III- Q = 28,25 m3/e H = 11,oo m-
gend von der Gerinneneigung (ein cL) abhängt. Nach ANNEMU~ /2/ 
ergab sich eine Strahlaufblähung i.nfolge Luftaufnahme nur im 
Bereich der ~usrundung des unteren Knickpunktes, während nach 
STRAUB und ANDERSON /~/ die grösste Abflusstiefe des Wasser-
Luft-Gemisches im Steilstück auftreten würde und nach unten ab-
nimmt. Für den unteren Ablaufstollen wurde übereinstimmend eine 
Abflusstiefe ermitte~t, die sowohl der gemessenen als auch der 
theoretisch ohne Luftaufnahme ermittelten entspricht. 
Die Messung der angesaugten Luftmenge am Belüftungsschacht führ-
te zu ähnlichen Ergebnissen, wie sie SASTRY /8/ bei Schachtüber-
fällen gefUnden hat. Bei voll gefülltem Steilstück wird die an-
gesaugte Luftmenge qL = o • Allgemein kann auf Grund der Ver-
suebe gesagt werden, dass qw + qL = ~ax für den betreffen-
den Querschnitt ist. Im vorliegenden Fall ergibt sich durob die 
Strahlablösung unterhalb der Ausrundung des oberen Knickpunktes 
der Sonderfall, dass die Summe qW + qL über einer bestimmten 
Abflusstiefe konstant wird, also qw + qL = const. 
Abscbliessend ist es mir eine dankbare Pflicht, dem langjährigen 
Leiter der Abteilung Wasserbau und Scbiffabrt, Herrn Dr. E. Blau, 
:_ für das mir entgegengebrachte Vertrauen und für die gewährte Un-
terst~tzung zu danken. Weiterbin gilt mein nWuk besonders dem 
Kollektiv der Handwerker für ihre ausgezeichnete Arbeit beim 
~ufbau der Modelle • 
.: 
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1970 von Stahlwasserbauten und Schiffen 
Heft 28 SEIFFERT 1 H. Beitrag zur Ermittlung der Spannungen 
1971 unter elastischen Fundamenten 
Teil 1 - Text 
Teil 2 - Anlagen 
Heft 22 BLAU, E. Die Verteilung der Wandschubspannung 
1971 in offenen Gerinnen 
GLAZIK, G. Ergebnisse neuerar modellmäßiger Unter-
suchungen über die Geschiebebewegung 
in Flachlandflüssen 
HEFt JO lHNZER 1 P'. Wandreibungsbeiwerte bei StUtzbauwerken 
1971 
Heft J1 PLBHM, H. Beitrag zur Frage des Einflusses der 
1973 Verdichtung auf Berechnungswerte von 
bindigen und schluffigen Erdstoffen 
Heft J2 TÄUBERT, H. Schwingungsanregung im niedrigen Fre-
1974 quenzbereich 
SCHEITER, S. Vertikale Schwingungen von FUndamenten 
mit rechteckiger Grundfläche auf dem 
Halbraum 
WINZER, F. Wandreibungsbeiwerte bei Stützbauwerken 
mit plastischer Dichtungshaut 
Heft 33 HEIDRICH, V. Modellversuebe in der Grundbaudynamik, 
1974 ein einfaches Mittel zur LBsung mathe-
matisch unlHsbarer Aufgaben 
MARTIN, H. Ein Beitrag zum Einfluß des zeitab-
LINDE, G. hängigen Fließans auf die Scherfestig-
keit eines vorbelasteten wasserge-
sättigten Tones 
SCHEIBNER, H. Untersuchung des Einflusses der Wand-
reibung auf die wirksame Normalspannung 
im Ödometerversuch 
HÖFENER, B. Verwendung von Filteraschen für Ab-
dichtungszwecke 
BUTZNER, D. Beitrag zum Schutz von Gewäs~ern vor 
Verunreinigung durch bestehende Industrie-
halden 
9.5 
Heft J!!: GLAZIK0 G. Neuare Forschungsergebnisse über die 
1975 wellendämpfende Wirkung und die Wellen-
kräfte bei aufgelösten Wellenbrecher-
konstruktionen 
APEL 0 E, Untersuchungen über die Umbildung unge-
BtlRGER0 V. schützer Ufer bei Wellenangriff 
'WAGNER. H. 
Heft ~2 RÖBKE 0 H. Der Korrosionsschutz von Stahlwasser-
1975 bauten 
• 
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